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RESUMO: A temperatura do ar é um dos principais parâmetros agrometeorológico que afeta a fenologia das 
culturas agrícolas, por está principalmente relacionada a taxa de fotossíntese, afetando também o plastocrono. Com 
isso, esse fato tem motivado a realização de inúmeros trabalhos sobre este fenômeno, utilizando-se diversos métodos 
para a mensuração e estimativa desta influência. Objetivou-se com este trabalho avaliar os métodos de determinação 
de graus-dia para estimação do plastocrono em duas cultivares de girassol, em capitão Poço-PA. Assim, se conduziu 
um experimento em casa de vegetação na área experimental da Universidade Federal Rural da Amazônia. Desse 
modo, utilizaram-se duas cultivares (cv.) de girassol (Embrapa-122 e Catissol) e utilizou-se 120 vasos experimentais. 
Para calcular a soma térmica diária foram utilizados seis métodos. Dessa forma, o melhor método para estimativa do 
plastocrono foi o Método 3, que leva em consideração a temperatura média, a temperatura base inferir e a 
temperatura ótima, pois foi o que apresentou menor desvio padrão em relação aos demais métodos. 
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SUMMARY: The air temperature is one of the main agro-meteorological parameters that affect the phenology of 
crops for is mainly related to photosynthesis rate also affecting plastochron. Thus, this fact has motivated the 
realization of numerous works on this phenomenon, using various methods to measure and estimate this influence. 
The objective of this study was to evaluate methods for the determination of degree days to estimate the plastochron 
in two sunflower cultivars in Capitão Poço. Thus, an experiment was conducted in a greenhouse in the experimental 
area of the Amazon Rural Federal University. Thus, they use two cultivars (cv.) Sunflower (EMBRAPA-122 and 
Catissol) 120 and used experimental vessels. To calculate the thermal time two methods were used. Thus, the best 
method to estimate plastochron was Method 3, which takes into account the average temperature, the base 
temperature and inferring the optimum temperature, it showed the lowest standard deviation relative to other 
methods. 
 






O girassol (Helianthus annuus L.) apresenta ampla utilização na alimentação animal sob as formas 
de silagem, forragem fresca picada, torta e os aquênios são também matéria prima utilizada na extração de 
óleo   para  a  produção  do  biodiesel   como  energia  alternativa  (SILVA  et al. 2016).  De acordo  com a  
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CONAB (2010), foram cultivados no Brasil em torno de 71000 ha na safra 2009/2010 com uma 
produtividade média de 1137 Kg ha
-1
. 
Segundo Pereira et al. (2010), a temperatura do ar é um dos principais parâmetros 
agrometeorológico que afeta a fenologia das culturas agrícolas, por estar principalmente relacionada a taxa 
de fotossíntese, afetando também o plastocrono. Esse fato tem levado vários pesquisadores a estudar 
diversos métodos a respeito desse fenômeno com intuito de se mensurar e estimar a sua influência. 
Segundo Ferneda et al. (2016) contextualiza que a interferência climática pode afetar várias fases 
fenológicas de germinação, florescimento e enchimento de grãos, com isso relata que a época de 
semeadura mais indicada para soja dependera, principalmente, da temperatura do solo e da umidade do 
solo para a germinação, da temperatura do ar, do regime de chuvas durante todo o ciclo da planta, do 
fotoperíodo após a emergência e da umidade do solo na floração e no enchimento de grãos.  
Uma das formas de se mostrar o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento vegetal é através 
da soma térmica (GILMORE JUNIOR; ROGERS, 1958). Na equação dos graus-dia subtrai-se a 
temperatura média do ar da temperatura base da espécie em estudo (ARNOLD, 1959). Com isso, existe 
uma gama de trabalhos utilizando métodos de cálculo que consideram uma ótica de resposta linear dos 
fenômenos de crescimento das culturas agrícolas, à temperatura do ar (WILHELM; McMASTER, 1995).  
Assim, conseguir quantificar o desenvolvimento vegetal é de grande importância nos estudos da 
biologia de espécies, uma vez que este está relacionada com parâmetros como a diferenciação celular, a 
iniciação e o aparecimento de órgãos na planta, estendendo-se até a senescência, sendo de fundamental 
importância para fins de manejo das espécies vegetais (WILHELM; McMASTER, 1995). A interceptação 
da radiação solar não depende apenas do IAF, mas também de um conjunto de fatores, como tamanho e 
ângulo da folha, número de folhas, condições meteorológicas e práticas de manejo (SCHWERZ et al. 
2016). 
Um exemplo de parâmetro de desenvolvimento vegetal é o número de nós acumulados (NN) na 
haste principal (FAGUNDES et al. 2008). Sendo que, o cálculo do NN na haste principal, nos modelos 
matemáticos, é realizado por meio do conceito de plastocrono, que é definido como o intervalo de tempo 
entre o aparecimento de dois nós sucessivos em uma planta ( STRECK et al. 2005), e a unidade de tempo 
utilizada no cálculo de plastocrono é a soma térmica, com unidade em °C dia nó
-1
. Utilizado para a 
quantificação do efeito da temperatura do ar sobre o desenvolvimento das plantas (GILMORE; ROGERS, 
1958).  
Para se fazer a estimativa da soma térmica diária, pode-se agrupar os métodos de cálculo em duas 
categorias, onde uma está relacionada ao uso das temperaturas cardinais do desenvolvimento da planta, e 
outra ao emprego das temperaturas do ar.  
Também se pode considerar um valor máximo de acúmulo térmico diário na Tot; para 
temperaturas supra ótimas, em que o acúmulo térmico não é maior do que o acúmulo na Tot pode-se até 
mesmo considerar um decréscimo linear até zero do acúmulo térmico na TB (STRECK et al. 2007b). 
Desse modo, o conceito da soma térmica ou dos graus dia é muito utilizado para a quantificação 
do efeito da temperatura do ar sobre o desenvolvimento das plantas (GILMORE; ROGERS, 1958), sendo 
uma das melhores medidas de tempo biológico que dias do calendário civil ou dias após a semeadura 
(GILMORE; ROGERS, 1958). Trabalhos com soma térmica já foram aplicados a cultura da morangueira 
(MENDONÇA et al, 2012; TAZZO  et al. 2015), oliveira (MARTINS et al. 2012), feijão-caupi (FARIAS 
et al. 2015), melancia (LUCAS et al., 2011). 
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os métodos de determinação de graus‑ dia 





MATERIAL E MÉTODO 
 
O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal Rural da Amazônia 
(UFRA) – Campus Capitão Poço (Latitude de 01º44’47” S e Longitude de 47º03'34" W), Microrregião do 
Guamá, localizada a 226 km da capital Belém.  
O município apresenta uma amplitude de 25,7 a 26,9°C com média anual de 26,2°C, apenas 1,2°C 
de variação, e conforme a classificação Köeppen o clima tipo Ami (SILVA et al. 2011), com precipitação 
anual em torno de 2.500 mm e com uma curta estação seca entre Setembro e Novembro (precipitação 
mensal em torno de 60 mm), além de uma umidade relativa do ar entre 75% e 89%, nos meses com menor 
e maior precipitação, respectivamente (SCHWART, 2007).   
Desse modo, utilizaram-se duas cultivares (cv.) de girassol (Embrapa-122 e Catissol), onde a 
semeadura foi realizada nos dias 24 de Novembro e 11 de Dezembro, para ambas as cv, no ano agrícola de 
2014. 
O solo utilizado é classificação como Latossolo Amarelo Álico (EMBRAPA, 2006), com 
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= 1,4cmolc Kg; T = 5,9cmolc Kg; C = 8,52g Kg; N = 0,86g Kg; C/N = 10; M.O. = 
14,69g Kg; V = 24%; m = 36%; P Assimilável = 8 m kg
-1
; Ucc (0,1 bar) = 17,82%; Upmp (15 bar) = 
7,13%; DS = 1,93 g cm
3
; DP = 2,85 g cm
3
.  
O solo teve a necessidade 1,04 t ha
-1
, a adubação de fundação para as duas cultivares consistiu de 
60 kg ha
-1






, sendo este aplicado o SFS (Superfosfato simples) em dose única no 




O. A adubação com KCl e ureia, foi distribuída em duas aplicações, a primeira 
no plantio e a segunda 15 dias após a primeira aplicação.  
Foram utilizados 120 vasos experimentais de polietileno preto com 5L de capacidade, espaçados 
entre 0,5m ou 50 cm cada, onde foram preenchidos com o solo local.  
Foram semeadas duas sementes por vaso. A partir da germinação foi realizado o desbaste, sendo 
retiradas as plantas inferiores e com alguma deformação, ficando apenas uma em cada unidade 
experimental (vaso).  
Além disso, também foi realizado analises química e física do solo, a fim de observar a sua 
fertilidade e assim corrigir a deficiência de nutriente por meio da adubação e para determinar a lamina de 
água adequada para suprir as necessidades da cultura do girassol, além de verificar o comportamento 
físico do solo.  
A amostra do solo utilizado no experimento foi analisada no Laboratório de Engenharia de 
Irrigação da Universidade Federal Rural da Amazônia campus Capitão Poço – PA.  
Assim, as análises físicas do solo determinaram a lâmina de água de 372 ml para os estádios 
iniciais, sendo aplicada no período matutino, no entanto, no decorrer do desenvolvimento das plantas, a 
exigência hídrica foi maximizada.  
Mediante a esse fator fisiológico, a lâmina de água passou para 800 ml, sendo esta fracionada e 
aplicada no período matutino e vespertino, aplicando-se assim, 400 ml em ambos os períodos. 
Durante o período experimental, os dados diários de temperatura mínima, máxima e instantânea 
do ar, bem como a umidade relativa do ambiente, foram monitorados e coletados diariamente às 7h, às 12h 
e às 19h, durante todo o período do experimento, com o auxílio de um Termo-higrômetro da marca 
J.Prolab®, instalado a 1,5m de altura no centro da estufa.   
Para calcular a soma térmica diária (STd, °C dia) foram utilizados seis métodos (GILMORE 




1. Método 1: STd = (Tméd ‑  Tb).1 dia, se Tméd<Tb, então Tméd = Tb. (2); 
2. Método 2: STd = (Tméd ‑  Tb).1 dia, se Tmín≤Tb, então Tmín = Tb. (3); 
3. Método 3: STd = (Tméd ‑  Tb) . 1 dia, se Tméd<Tb, então Tméd = Tb; se Tméd >Tot, então 
Tméd = Tot. (4); 
4. Método 4: STd = (Tméd ‑  Tb). 1 dia, se Tmín<Tb, então Tmín = Tb e, se Tmáx>Tot, então Tmáx 
= Tot. (5); 
5. Método 5: STd = (Tméd ‑  Tb) . 1 dia, quando Tb<Tméd≤Tot e STd = {(Tot ‑  Tb). 
[(TB‑Tméd)/(TB ‑Tot)]}.1 dia, quando Tot<Tméd ≤TB; se Tméd <Tb, então Tméd = Tb; se 
Tméd >TB, então Tméd = TB (6); 
6. Método 6: STd = (Tméd ‑Tb) .1 dia, quando Tb<Tméd ≤Tot e STd = {(Tot ‑  Tb) . 
[(TB‑Tméd)/(TB ‑  Tot)]} .1 dia, quando Tot<Tméd ≤TB; se Tmín<Tb, então Tmín = Tb; se 
Tmáx >TB, então Tmáx = TB, (7).  
 
Em que Tmed é a temperatura média diária do ar, calculada pela média aritmética entre a 
temperatura mínima (Tmín) e a temperatura máxima (Tmáx) diária do ar; e Tb, Tot e TB são as 
temperaturas cardinais de aparecimento de folhas (temperatura base inferior, temperatura ótima e 
temperatura base superior, respectivamente). Consideraram-se Tb = 7,2ºC (SANGOI ; SILVA, 1986), Tot 
= 27ºC (EMBRAPA, 2002) e TB = 35ºC (STRECK et al. 2003b). 
A soma térmica diária foi acumulada a partir da emergência e resultou na soma térmica acumulada 
(STa, °C dia), calculada por: 
 
                                                                                                     (1) 
 
Considerou-se um novo nó quando a folha associada a esse nó apresentava-se expandida, 
considerado o momento em que as bordas das folhas já se apresentavam planas, sem encurvamento. 
Assim, foi avaliado de dois em dois dias o número de folhas de cada cultivar, desde a emissão do primeiro 
par de folhas até quando estas não variavam mais.  
Dessa forma, para cada método de cálculo da soma térmica, calculou-se o desvio padrão (DP) da 
variável plastocrono, para cultivar Embrapa 122 e Catissol. O DP foi utilizado para selecionar o método de 
cálculo da soma térmica para determinação do plastocrono, pois essa estatística descritiva é uma medida 
de dispersão da variável analisada. Após selecionar o melhor método de cálculo da soma térmica, as 
médias de número de nós foram submetidas à análise de regressão. As equações de estimativa de 
plastocrono foram obtidas por meio do aplicativo Office Excel. 
 
RESULTADO E DISCUSSÃO 
 
O valor de plastocrono foi maior com o Método 1 e 2, e menor com o Método 5 para ambas as 
cultivares (Embrapa – 122 e Catissol), com variação entre 125,46 °C e 1834,42°C dia folha‑ 1 para a 
cultivar Catissol e 134,91°C e 1777,50 °C dia folha‑
1
  para a Embrapa - 122, conforme  Tabela abaixo.   
Os valores de STd obtidos pelos métodos 1 e 2, foram similares, pois a Tméd e a Tmín não foram 
inferiores à Tb, visto que se a Tmed fosse inferior à Tb a STd obtida pelo Método 1 seria 0 (zero), e se a 
Tmin fosse inferior à Tb a STd obtida pelo Método 2 seria maior. Já os métodos 5 e 6 apresentaram os 
menores valores de plastocrono, isso pode ser explicado pelo fato da fórmula aplicada para obtenção 





Tabela 1: Média ± desvio-padrão do plastocrono (°C dia folha
-1
) de duas cultivares de girassol calculada 
através de seis métodos. 
 














Embrapa 122 1777,50±1,46 1777,50±1,46 1287±0,00 1174,01±1,30 134,91±1,96 923,16±3,23 
Catissol 1834,42±1,52 1806,07±1,52 1306,8±0,00 1193,71±1,18 125,46±1,76 933,30±2,93 
Media 1805,96±1,49 1791,79±1,49 1296,90±0,00 1183,86±1,24 130,19±1,86 928,23±3,08 
 
O desvio padrão (DP) do plastocrono com a soma térmica calculada pelos seis métodos (equações 
2 a 7) variou de 0,00 a 2,93 °C dia folha
1
 para a cultivar Catissol e 0,00 a 3,23 °C dia folha‑
1
 para a 
Embrapa - 122 (Tabela 1). Os métodos 6 e 3 apresentaram maior e menor desvio padrão, respectivamente, 
para as duas cultivares avaliadas, Catissol e Embrapa 122. 
No cálculo da Soma térmica pelo Método 3, considera-se a resposta da emissão de folhas às duas 
temperaturas cardinais (Tb e Tot), e a comparação das temperaturas cardinais é feita com a temperatura 
média (Tmed) do ar. Esse deve ser, portanto, o método a ser utilizado para calcular o plastocrono em 
girassol, para as cvs. estudadas, pois a emissão de folhas é resultado de processos que envolvem 
diferenciação dos primórdios foliares, divisão e crescimento celular. Esses processos são desencadeados 
por reações enzimáticas que, por sua natureza proteica, desnaturam em temperaturas elevadas, e a 
velocidade de catalisação das reações químicas é reduzida quando a temperatura é superior a uma 
temperatura ótima (STRECK, 2004).    
Analisando o plastocrono nos seis métodos utilizados, Figuras 1 e 2 abaixo, a obtenção de 
temperatura média diária, para o cálculo da soma térmica acumulada, variou para os métodos 1 e 2 de 
58,48 a 47,17 ºC dia nó entre as cultivares (Embrapa – 122 e Catissol), respectivamente, de 42,55 a 34,25 
ºC dia nó para o Método 3, de 38,46 a 31,15 ºC dia nó para o Método 4, de 4,10 a 3,67 ºC dia nó para o 
Método 5 e de 31,25 a 24,94 ºC dia nó para o Método 6 em todo o ciclo da cultura, compreendido da 
emergência até a senescência da planta quando esta, fisiologicamente, cessa a sua taxa na emissão de nós 
na haste principal.  
Também é possível observar uma relação linear entre NN e STa, com coeficientes de 
determinação (R
2
) superiores a 0,85. Esta linearidade entre NN e STa indica que a temperatura do ar é o 
fator ecológico principal que governa o aparecimento de nós na cultura do girassol. Um exemplo da 
relação entre número de nós acumulados na haste principal (NN) e a soma térmica acumulada (STa), para 











Figura 1: Relação entre número de nós acumulados na haste principal da planta (NN, nós planta
-1
) e soma 
térmica acumulada (STa, °C dia) dos seis métodos, utilizada para estimativa do plastocrono na cultivar 











































Figura 2: Relação entre número de nós acumulados na haste principal da planta (NN, nós planta
-1
) e soma 
térmica acumulada (STa, °C dia) dos seis métodos, utilizada para estimativa do plastocrono na cultivar 








Os menores valores de plastocrono observados no Método 5 para ambas as cultivares, foram 
devido a condição do método aplicado.  
Streck et al. (2005), estudando a estimativa do plastocrono em meloeiro (Cucumis melo L.) 
cultivado em estufa plástica em diferentes épocas do ano em Santa Maria, RS, obtiveram os maiores 




 com semeadura em Fevereiro e Transplantil em Março de 2003, 
com Temperatura média do ar (
o






 com semeadura em Agosto e transplantil 
em Outubro de 2004 e Temperatura média do ar (
o
C) de 22 
o
C.  O plastocrono calculado entre as épocas 
de cultivo variou de 13,4 a 21,8ºC dia nó
-1
. Pesquisa desenvolvida por Toebe et al. (2010) com a cultura 
do crambe concluíram que, para a obtenção de estimativas seguras de plastocrono em crambe, a melhor 
subdivisão do seu ciclo é da emergência até o início do florescimento e do início do florescimento até o 







Por ser um método de cálculo simples e que geralmente melhora a predição da data de ocorrência 
de estágios de desenvolvimento em plantas comparado com dias do calendário civil ou número de dias 
após a semeadura ou plantio (GILMORE ; ROGERS, 1958), a soma térmica é um método atrativo e muito 
utilizado para representar tempo biológico em plantas.  
No entanto, segundo Streck et al. (2003a,b), apesar destas vantagens, o método está aberto a 
críticas devido ter a pressuposição de uma relação linear entre desenvolvimento e temperatura. Esta 
pressuposição é adequada apenas para uma faixa de temperatura entre a temperatura base e a temperatura 
ótima. Próximo às temperaturas cardinais, a resposta do desenvolvimento vegetal à temperatura é não 
linear. 
De acordo com Streck et al. (2005), quando o ciclo da cultura ocorre na época recomendada para o 
seu cultivo, geralmente as temperaturas se enquadram na faixa de bem. No entanto, resposta linear de 
desenvolvimento à temperatura, e, neste caso, a soma térmica funciona ainda segundo os mesmos autores, 
quando o cultivo é realizado fora da época recomendada, a soma térmica nem sempre funciona 
adequadamente. Deste modo, o uso da soma térmica como medida de tempo no plastocrono na cultura do 





O melhor método para estimativa do plastocrono nas condições estudada é o Método 3, que leva 
em consideração a temperatura média, a temperatura base inferir e a temperatura ótima, pois foi o que 
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